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研究成果の概要（和文）：Ｘ線を用いた非破壊イメージング技術は産業や医療分野で広く利用されているが、現場の技
術者や医師・被験者は常にＸ線被曝のリスクを負っている。本研究では、高い安全性と機能を有する単色Ｘ線イメージ
ング技術の地域の病院や研究施設への普及を目指し、小型電子加速器と高出力レーザーを駆使したレーザーコンプトン
準単色硬Ｘ線の高収量発生のための技術開発とその医用イメージングへの適用手法の研究を行った。具体的には、レー
ザーコンプトン準単色Ｘ線をマルチパルス化する技術開発を進めるとともに、Ｘ線吸収端を利用した血管造影及びタル
ボ干渉による生体軟組織の高精細イメージングの可能性に対する実験的検証を行った。

研究成果の概要（英文）：X-rays generated through the laser-Compton scattering process (LCS X-rays) are exp
ected as suitable tools for fine and low-dose imaging in medicine due to their partial spatial-coherence a
nd quasi-monochromaticity. Here we studied a method, which we call "multi-pulse LCS", to enhance the photo
n yield of LCS X-rays to a level sufficient in such an X-ray imaging. As a preliminary experiment for the 
medical application, the image of a human-head phantom including simulated blood vessels filled by Barium 
sulfate was taken with the LCS-X rays. As a result, the contrast of the blood vessels was clearly enhanced
 by tuning the X-ray energy to the K-edge of Barium. The Talbot interferometry is a kind of phase-contrast
 X-ray imaging scheme. In this scheme, small difference of X-ray phase brings a clear change of the moire 
fringe, which can visualize even the structure of objects composed of light elements. We applied our LCS-X
 ray system to the Talbot interferometry and found it useful.
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１．研究開始当初の背景 
高齢化の進展とともに、癌、心臓病、脳血

管疾患、糖尿病等の生活習慣病の発症が増加
しており、低被曝線量で高精細な画質が得ら
れるＸ線イメージング手法の開発がますま
す重要となっている。従来のＸ線医用イメー
ジング装置では一般にＸ線管球が光源とし
て用いられるが、この場合、制動放射Ｘ線と
特性Ｘ線が同時に発生する。この内制動放射
Ｘ線の低エネルギー成分は被験者の被曝線
量を増加させ、またＸ線画像の分解能やコン
トラストの低下の要因にもなっている。特に
微小血管造影やコントラストの付き難い軟
組織の診断等においては、数 10 keV の単色
性の良いＸ線を用いることにより、低被曝線
量で高精細なイメージングが可能と考えら
れる。レーザーコンプトン散乱（Laser 
Compton Scattering; LCS）は、高輝度高エ
ネルギー電子ビームに高出力レーザーを衝
突させることによって、単色性、エネルギー
可変性、部分空間コヒーレンス等の特徴を持
つＸ線が電子ビームの進行方向の狭い領域
に散乱される現象であり、十分なＸ線収量が
得られれば、放射光Ｘ線のような大規模施設
を用いることなく、高精細イメージングを 
行なうための小型光源に適用可能となる。 
産業技術総合研究所（産総研）では、フォ

トカソード RF 電子銃を有するＳバンド小型
リニアックを用いて既に LCS-Ｘ線を発生さ
せ、医用イメージングに向けた基礎研究を
開始しているが、実際に医療現場に導入する
にはＸ線の光子収量の増加に加えて、LCS-X
線の特徴を生かしたイメージング技術の研
究を進める必要がある。 

 
２．研究の目的 
本研究では、高い安全性と機能を有する単

色Ｘ線イメージング技術の地域の病院や研
究施設への普及を目指し、小型電子加速器と
高出力レーザーを駆使したレーザーコンプ
トン準単色硬Ｘ線の高収量発生技術とその
低侵襲高精細医用イメージングへの適用手
法の研究を行う。このため産総研のレーザー
コンプトン散乱Ｘ線発生装置において、Ｘ線
のマルチパルス化によるＸ線収量増加技術
を開発するとともに、LCS-X 線を用いた医用
イメージング技術開発の一環として、Ｘ線吸
収端を利用した血管造影、及びタルボ干渉に
よる生体軟組織の高精細イメージングを実
現するための研究を行う。 

 
３．研究の方法 
これらの目標を達成するため、下記二つの

項目に沿って研究を行った。 
 

(1) LCS-X 線の高収量化技術 
先ず産総研のレーザーコンプトン散乱Ｘ

線発生装置において、LCS-X 線をマルチパル
ス化することによりＸ線を高収量化するた
めの技術開発を進めた（マルチパルス LCS

法）。これは単位時間内における電子バンチ
とレーザーパルスの衝突回数を増やすこと
でＸ線の収量を増やそうとするものである。
その実現のためには、マルチバンチの電子ビ
ームとマルチパルスのレーザー光の同期衝
突が必要であるが、レーザーに関しては、そ
の効率性の観点から、増幅媒質を内蔵した再
生増幅型光共振器にシードパルスを供給し、
共振器内で繰返し増幅して高強度レーザー
パルスを蓄積する方式とする。このレーザー
パルス列に同期させて発生・加速した電子バ
ンチ列とマルチ衝突させる（再生増幅型マル
チパルス LCS 法）。本手法の実現のため、共
振器へ供給するシードレーザー及び再生増
幅システムの最適構成を決定し、再生増幅型
光共振器内部へのレーザー光の蓄積実験を
行った。 

 
(2) LCS-X 線を用いた医用イメージング技術

の研究 
LCS-X 線の持つ、単色性、エネルギー可変

性、部分空間コヒーレンス等の特徴を医用イ
メージングに生かすため、Ｘ線吸収端を利用
した血管造影、及びタルボ干渉による生体軟
組織のイメージングを目指した研究を行っ
た。 
 
① Ｘ線吸収端を利用した血管造影 

LCS-X 線を用いて、人体等価材料（ポリウ
レタン・エポキシ樹脂）で作製された人体頭
部ファントムを用いた血管造影実験を行っ
た。図１に実験配置を、また図２に人頭部フ
ァントムの写真を示す。ファントム内部には
模擬血管が内挿され、血管内部には造影剤と
して硫酸バリウムが封入されている。 
 
 
 
 

 
図１ 人体ファントム造影実験の配置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 実験に使用した人体頭部ファントム。

X線照射位置を破線部で示す。 
 
② タルボ干渉による生体イメージング 
タルボ干渉は、2 枚の透過型Ｘ線格子を用

いてＸ線の位相変化を検出する手法で、Ｘ線
の空間コヒーレンス長が格子ピッチに対し



てある程度まで長ければ、吸収格子後方にモ
アレ縞が観察され、被写体によるＸ線の屈折
によるモアレ縞の変形から、吸収測定ではコ
ントラストが付きにくい軟組織の構造も鮮
明に撮影できるものと期待される。またタル
ボ干渉は LCS-Ｘ線の様に比較的エネルギー
広がりが大きいコーン状のビームでも得ら
れることが知られている。ここでは産総研
LCS-X 線源を用いて、生体イメージングの基
礎実験を行った。図３にＸ線タルボ干渉の原
理図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３ Ｘ線タルボ干渉の原理 
 
４．研究成果 
前節に示した各研究項目に対する成果を

以下に示す。 
 

(1) LCS-X 線の収量増加技術 
マルチパルス LCS 法によってＸ線を高収量
化するため、コンプトン散乱用高出力レーザ
ーパルス列を発生させる再生増幅型レーザ
ー共振器技術を構築した。具体的には、共振
器へ供給するシードレーザー及び再生増幅
システムの最適構成を決定し、再生増幅器内
で数 mJ 程度のレーザー蓄積に成功した。そ
の際、オフナー型パルスストレッチャーで、
種光パルス幅を fs から 10ps まで制御できる
ことを確認するとともに、プリアンプを 4 パ
スから６パス増幅に変更することで、種光パ
ルスを 104倍以上増強することに成功した。 
 再生増幅器の共振器長を 3.8m にした場合
のビルドアップ増幅実験において、種光パル
ス 1 本の導入では約 20ns 間隔の歯抜け増幅
となるが、強度変調した 2 本の種光パルス導
入では、強度変動の少ない約 10ns 間隔のレ
ーザー蓄積が実現できることが確認できた。
コンプトン衝突させる電子ビームは約 10ns
間隔であるため、高効率のマルチパルス LCS
が可能となる。再生増幅型レーザー共振器内
はペリスコープ型拡大縮小光学系となって
おり、集光点前後の 2 枚の凹面鏡の曲率半径
は 3 倍異なる。これに因る往路衝突と復路衝
突における LCS-X 線の分布の相違を検証す
るため、計算機 3 次元シミュレーションを実
施し、生成Ｘ線の分布にはほとんど差がない
ことを確認した。 
 
(2) LCS-X 線を用いた医用イメージング技術

の研究 
 

① Ｘ線吸収端を利用した血管造影 
 硫酸バリウム造影剤を用いた模擬血管の
撮像では、X 線エネルギーを造影剤物質の吸
収端に微調整することが重要である。Baの K
殼吸収端は 37.4keV であることから、37～
38keV の X 線を用いて、低線量 X 線照射に
よる頸動脈造影を試みた。その際、LCS-X 線
ビームのエネルギー（波長）は、ビーム中心
と周囲の部分で異なることを利用し、X 線エ
ネルギーを吸収端近傍に正確に調整した。す
なわちビーム中心ではエネルギーが高く、周
辺部はエネルギーが低いという LCS-X 線の
特性を利用して、ビーム中心より 3.5 ミリラ
ジアンのオフセット角度を設け、そこを撮像
の中心位置とした。対応する X 線エネルギー
は 37.4～39.1keV となることは、あらかじめ
モンテカルロシミュレーションによって確
認した（図４）。撮影された X 線イメージを
図５に示す。 
電子加速エネルギーを調整する事でもX線

エネルギーの調整は可能であるが、電子軌道
の補正や時間同期の再調整などを行うこと
となり、非常に時間のかかる作業である。調
整の精度も数 eV～数 10eV 程度であり、実用
的ではない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ X 線エネルギーのコンプトン散乱角 

依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 頸動脈部の X 線造影イメージ 

 
 本手法を用いると照射X線エネルギーを高
い精度で微調整可能となり、従来の方法より
格段に低線量で血管造影が可能である。以上
の研究によって、人体とほぼ同じ材質・厚み
の物質であっても準単色性を生かした低侵
襲・高コントラスト撮像が可能であることが
示された。 

 



② タルボ干渉による生体イメージング 
 図３の原理図に従って、産総研 LCS-X 線
発生装置を用いたタルボ干渉実験を試みた。
産総研の装置では、光源から回折格子までの
十分な距離を取ることができないことから
タルボ・ロー干渉計（図６）を用いる方が最
適であることが分かった。現在この配置に従
ってモアレ縞の観察が進みつつあり、今後の
生体イメージング実験への目途を立てるこ
とができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ タルボロー干渉計のセットアップ 
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